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èÓˆÂÒÒ˚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰-
Ó–Ï‡ÌÚËfl ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‡·ÓÚÛ ÚÂÏÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡¯ËÌ˚ áÂÏÎË Ë „ÎÓ·‡Î¸ÌÛ˛ „ÂÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÛ áÂÏÎË [1, 2]. ÖÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
Ì‡ fl‰Ó-Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÚÂÏÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÎ˛Ï˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÚÂÍÚÓÌËÍÛ
„Ófl˜Ëı ÔÓÎÂÈ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÂÍÚÓÌËÍË ÎËÚÓÒÙÂ-
Ì˚ı ÔÎËÚ, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‚ ‡Ò-
ÚÂÌÓÒÙÂÂ [2]. íÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÎ˛Ï ÏÓÊÂÚ Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl ÔË Ì‡ÎË-
˜ËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó fl‰‡ Ë
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË, ÔÓ-
ÌËÊ‡˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯-
‚˚ ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡ÌËˆ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ë ÔÓ‰˙ÂÏ ÔÎ˛Ï‡. ãÓÍ‡Î¸Ì˚-
ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÎ˛ÏÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚ÒÚÛÔ˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl ‚˚ÒÓÚÓÈ
10–20 ÍÏ, ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰Ó·‡‚ÍË, ÔÓÌËÊ‡˛˘ÂÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, – Â‡ÍˆËË ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı Ù‡Á ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ Ë ÏÂÚ‡-
ÌÓÏ, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÏËÒfl Ì‡ fl‰Ó-Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ „‡ÌËˆÂ
[2, 4]. ÑÎfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ·˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ë Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË [2, 3]. ÇÓÔÓÒ Ó ÚÂÏÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÒfl ÔÓ-
Í‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·˘ÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [2, 4, 5]. é‰Ì‡ÍÓ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÎ˛ÏÓ‚ Â˘Â ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚.
á‡‰‡˜‡ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ – ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌ˚Â
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰Ó–
Ï‡ÌÚËfl Ë Ò Ëı Û˜ÂÚÓÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ (‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË) ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÎ˛Ï‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Â‡ÍˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÏÂÚ‡-
Ì‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÓÌËÊ‡˛˘ËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, Ë ÓˆÂÌÂÌ˚ ‚ÂÓflÚ-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝‚ÚÂÍÚËÍ, ÒÓÁ‰‡˛-

˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ Ì‡ fl‰Ó-Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË, ÔÓÌËÊ‡-
˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÎ˛Ï‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂÏÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ‰Îfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌËÊ-
ÌÂÈ Ï‡ÌÚËË.

çËÊÌflfl Ï‡ÌÚËfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ‡·ÓÚ‡Ï
[6–8] ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ï‡„ÌÂÁËÓ‚˛ÒÚËÚ‡ (Mg, Fe)O, ÒÚË-
¯Ó‚ËÚ‡ SiO

 

2

 

 Ë Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ (Ca*, Mg,
Fe)SiO

 

3

 

. äÓÏÔÓÌÂÌÚ Ca* ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ Na Ë Al,
ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ-
‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚ [6]. èÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï
[2, 9] ÒÓÒÚ‡‚ ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË „Î‡‚Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %): 46.1 SiO
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, 37.8 MgO, 8.2 FeO
Ë 7.7 Ca*O. èÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡fl Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ë ‚˚¯ÂÌ‡Á‚‡ÌÌ˚Â Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ
ÌËÊÌflfl Ï‡ÌÚËfl ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ Ì‡ 50% ËÁ Ï‡„ÌÂ-
ÁËÓ‚˛ÒÚËÚ‡ Mg
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O, Ì‡ 30% ËÁ ÒÚË¯Ó‚ËÚ‡ SiO
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Ë Ì‡ 20 ËÁ % ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (ËÎË Ù‡Á) ÔË-

ÏÂÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Mg
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Fe
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SiO
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. ÑÓ·‡‚Îflfl Í

ÌËÏ ‚Ó‰ÓÓ‰, ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘ËÈÒfl Û ÓÒË ‚‡˘Â-
ÌËfl ‚ËıÂÈ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ Û „‡ÌËˆ˚ fl‰Ó–
Ï‡ÌÚËfl [4], ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Â‡ÍˆËË
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2

 

)

 

↓

 

 + (8.1MgO +
+

 

 

 

1.5Ca*SiO

 

3

 

 + 6.3SiO

 

2

 

 + 1.4ç

 

2

 

O)

 

↑

 

,

(·) 8.1Mg

 

0.9

 

Fe

 

0.1

 

O + 3.0 Mg
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2

 

)

 

↓

 

 +
+

 

 

 

(8.2MgO + 1.5Ca*SiO

 

3

 

 + 6.3SiO

 

2
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(2.9Fe + 0.4SiO
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(16.3MgO + 3.0 + 12.6SiO
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 + 0.5ëO + 2.4ç
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↑

 

.

Ç ÔÂ‚˚ı ÒÍÓ·Í‡ı – ÒÓÒÚ‡‚ ̋ ‚ÚÂÍÚËÍË Fe Ë SiO
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,
ÒÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÂ fl‰Ó Ë ÓˆÂÌÂÌÌÓÈ ‚ [4] Í‡Í
12–13% SiO
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 ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓˆÂÌÍ‡ÏË ÔËÏÂÒË ‚
fl‰Â 7%Si Ë 4.5%é [9]. ÇÓ ‚ÚÓ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı – ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰ÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Â„Ó ÍÂÏÌËÒÚÓ-ÓÍËÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓ‰ÌËÏ‡-
˛˘Â„ÓÒfl ‚‚Âı ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÎ˛ÏÂ. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË
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ÑÓ·ÂˆÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÔÎ‡‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ SiO

 

2

 

, Ì‡Ò˚˘ÂÌ ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë
Ó·Â‰ÌÂÌ Ca*SiO

 

3

 

. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [4] Ï˚
ÔËÌËÏ‡ÎË ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı Ù‡Á Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ÂÓflÚ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÌÚËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÏÓ„ÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‡ÒÔÎ‡‚‡. 

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚, ÚÓ ‚ Â-
‡ÍˆËflı (·) Ë (‚) Û˜ÚÂÌ‡ ÏÂÚ‡ÌÓ‚‡fl Ù‡Á‡ ëç

 

4

 

, ËÒıÓ‰fl
ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡ÁÓ‚Ó-ÊË‰ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÎÏ‡Á‡ı
[10] Ë ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡Î‡ı Ï‡ÌÚËË, Í‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚, ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ëı Ë ‰Û„Ëı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
Ï‡„Ï Ò Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ÏË [11] Ë Ì‡ÎË˜Ëfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË Ú‚Â‰Ó„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ fl‰Â, ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [12].
ëO ‚ Â‡ÍˆËflı (·) Ë (‚) ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÔÎ˛Ï‡ ·Û-
‰ÂÚ ÔÂ‚‡˘‡Ú¸Òfl ÔÓ Â‡ÍˆËË ÅÛ‰Û‡‡ 2CO = C +
+

 

 

 

ëO

 

2

 

, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ëO

 

2

 

 ‚ ‚ÂıÌËı Ó·ÓÎÓ˜-
Í‡ı ·Û‰ÂÚ ‚ 2 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ëé. å˚ ÏÓÊÂÏ ÓÚ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ Â‡ÍˆËË (·),
Û˜ËÚ˚‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÎÏ‡Á‡ı [10] Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç

 

2

 

O/ëO

 

2

 

 + ç

 

2

 

O 

 

≈

 

 0.7 ‚ ‚ÂıÌËı Ó·Ó-
ÎÓ˜Í‡ı áÂÏÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚Ó‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ Â‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç

 

2

 

O Ë
ëO

 

2

 

 ‚ ËÒÚÓËË áÂÏÎË, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ Ò‚flÁË
Ò ‰ËÒÒËÔ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÍÓÒÏÓÒ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ
‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ÒÎÓÂ ë ‚Âı-
ÌÂÈ Ï‡ÌÚËË [2]. 

ç‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‚ËÚËfl áÂÏÎË ÏÓ„ÎË ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡Ú¸ ç

 

2

 

 (‚ fl‰Â) Ë ç

 

2

 

O (‚ ‚ÂıÌËı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı),

Ú.Â. Â‡ÍˆËfl (‡). åÂÚ‡Ì ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÎÒfl Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ú‚Â‰Ó„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÏ fl‰Â. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Â‡ÍˆËfl (‡) ÒÏÂ˘‡Î‡Ò¸
˜ÂÂÁ (‚) ‚ ÒÚÓÓÌÛ Â‡ÍˆËË (·), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÎÏ‡Á
ÒÚ‡Î ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚËÛ˛˘ËÏ ‚ÌÂ¯ÌËÏ fl‰ÓÏ, Ó·‡ÁÛfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È
ëç

 

4

 

, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ç

 

2

 

 ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ fl‰Â
ÏÓ„Î‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ËÎË
ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl. 

àÁ Ù‡Á, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆËflı (‡)–(‚), ËÁ‚Â-
ÒÚÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚË¯Ó‚ËÚ‡ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl, ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‡‚Ì‡fl 5200 ä Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ (Ò ÔËÏÂÒ¸˛ Ni,
Mn Ë Cr), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÓÍÓÎÓ 3700 ä [7, 13]. ù‚-
ÚÂÍÚËÍ‡ 

 

Ö

 

I

 

 (Fe + SiO

 

2

 

) ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ
ÓÍÓÎÓ 12% SiO

 

2

 

 [4]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ̋ ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ‡ ‚ÂıÌflfl ÍË‚‡fl Ì‡ ËÒ. 1. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ˝‚-
ÚÂÍÚËÍÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ëç

 

4

 

 Ë ç

 

2

 

 (˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ 

 

Ö

 

II

 

)
ÒÌËÊ‡ÂÚ ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â˘Â Ì‡ 250–300 ä, Ò‰‚Ë-
„‡fl ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ~15% SiO

 

2

 

 (ÌËÊÌflfl ÍË‚‡fl
Ì‡ ËÒ. 1), ıÓÚfl ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Ë Ó·‡ÚÌ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ, ̋ ÚÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰‡ Ë Â„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Fe Ë SiO

 

2

 

. èË Ú‡ÍËı ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÏÂÒË
(SiO

 

2

 

 + ÙÎ˛Ë‰) Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Fe, ÔÓ‰Â-

ÎË‚ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

Δ

 

í

 

 = 

 

T

 

Fe

 

 –  = 600 ä

Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔËÏÂÒË (SiO

 

2

 

 + ÙÎ˛Ë‰), ‡‚-
ÌÛ˛ 

 

c

 

I

 

 = 15%. íÓ„‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ 

 

k

 

I

 

 = 

 

Δ

 

í

 

/

 

c

 

I

 

 = 40 ä Ì‡ 1% ÔËÏÂÒË. 

éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ̋ ‚ÚÂÍÚËÍË

 

Ö

 

III

 

 (Ï‡„ÌÂÁËÓ‚˛ÒÚËÚ+ÒÚË¯Ó‚ËÚ+ÔÂÓ‚ÒÍËÚ) ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ̋ Ú‡ ̋ ‚ÚÂÍÚËÍ‡, Í‡Í ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ Â‡ÍˆËÈ (‡)–(‚), Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ SiO

 

2

 

 Ë ÙÎ˛Ë-
‰ÓÏ, ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
˝ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÓÈ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ˝‚ÚÂÍ-
ÚËÍË 

 

Ö

 

II

 

, ÌÓ Ò ·

 

ó

 

Î¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ 

 

k

 

II

 

 =
=

 

 

 

40 

 

±

 

 20 ä/%. ë ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Ï˚
ÏÓÊÂÏ Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

k

 

II

 

, fl‚ÎflÂÚÒfl ç

 

2

 

O ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â, ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ‚ÎËfl˛˘‡fl Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-ÓÍËÒÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ú.Â.
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

c

 

1

 

 Ë 

 

c

 

2

 

, ÔË‚Ó‰ËÏ˚Â ÌËÊÂ Ë
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ 1–5%, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ç

 

2

 

O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡Ì‡Î‡
ÔÎ˛Ï‡ Ï‡ÎÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ë ÒÓËÁÏÂ-
ËÏ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÍÓ‚ÎË Ë ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÔÎ˛Ï‡, Ú.Â. ‰Ë-
‡ÏÂÚÓÏ 

 

d

 

s

 

 ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ c1, ÔÓÌËÊ‡˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ [2, 3]. èÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ (ÔÓ‰Ó¯‚Â ÔÎ˛Ï‡), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ T1 ·ÓÎ¸¯Â

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ (˝‚ÚÂÍÚËÍË ÖIII): T1 > .

ì ÍÓ‚ÎË ÔÎ˛Ï‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ú‚Â‰Ó„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ u0. äÓ‚Î˛ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ

TEII

TEIII

2000

20 40 60 80 SiO2

3000

4000

5000

T, K

SiO2 + LÙÎ

L

EI

Fe* + SiO2

Fe* + SiO2 + H2 + CH4EII

Fe + LÙÎ
*

êËÒ. 1. äË‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Îfl Fe–SiO2: ‚ ÒÛıÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â [7,
8, 13] Ë ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔËÏÂÒË ëç4 Ë ç2 (Ì‡ÏÂ˜ÂÌ‡
¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ).

Fe*
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‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸,
Í ÍÓÚÓÓÈ ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ ÔÓ‰‚Ó‰flÚÒfl ÚÂÔÎÓ Ë ıË-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ò2, ÔÓÌËÊ‡˛-
˘‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡. 

ÑÎfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ÔË ̃ ËÒÎÂ è‡Ì‰ÚÎfl
Pr = ν/a � 1 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÍËÚÂËÂÏ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ-ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÓ
ê˝ÎÂfl Ra = βgΔTl3/‡ν, „‰Â ν – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸, a – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, β – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, g – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚
ÚflÊÂÒÚË, ΔT – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë
ÍÓ‚ÎË ÔÎ˛Ï‡, l – ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ (Ì‡ÔËÏÂ,
‚˚ÒÓÚ‡ ÔÎ˛Ï‡ L ËÎË ‰Ë‡ÏÂÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ds).

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÍÓÌ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‰Îfl Ra > 105

ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [2, 3]

(1)

„‰Â Nu – ˜ËÒÎÓ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡ (·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡), q – Û‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
ÔÓÚÓÍ, λ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

äÓ„‰‡ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ Ì‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÛ
Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÔË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÌÂÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‚ ÔÎ˛ÏÂ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÓÏ Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÓÏ
ÔË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, Ë ÍËÚÂË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (Á‡ÍÓÌ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡) ‰Îfl Ra > 105 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰,
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÏ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË [14], 

(2)

„‰Â Nuc – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂ-
Ì‡, ms – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÒÒÓ‚˚È ÔÓÚÓÍ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó-
·‡‚ÍË ÓÚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÔÎ˛Ï‡, Δc – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â Ë ÍÓ‚ÎÂ, ρ0 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰Ó-
·‡‚ÍË, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Ó·‡‚ÍË
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â D ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ç2O, Le = a/D – ˜ËÒÎÓ ã¸˛ËÒ‡. 

Ç·ÎËÁË ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ‡Ò-
ÔÎ‡‚–Ï‡ÒÒË‚ (·ÓÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÌÍË ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡)
ÂÒÚ¸ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ (ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ‚
Ï‡ÒÒË‚). íÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÂ.
Ç·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ T1 (ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔ-
Î‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ds) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ: ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÂ Û ·ÓÍÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡,
‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÂ Û ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË Í‡Ì‡Î‡ Ë „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
Ç·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ„‡ÌË˜-
Ì˚È ÒÎÓÈ Ò ‚‡ÎËÍÓ‚˚ÏË ÚÂ˜ÂÌËflÏË, ÓÒË ÍÓÚÓ˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÓÚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ „‡ÌËˆ˚ Í ˆÂÌÚÛ
Í‡Ì‡Î‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÌËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚‰ÓÎ¸ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‡‚Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
TÔı, ÒÓÁ‰‡˛˘ÂÈÒfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ

Nu ql/λΔT 0.18Ra1/3,= =

Nuc msl/ρ0DΔc 0.18 Ra Le⋅( )1/3,= =

‰Ó·‡‚ÍË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÌÂ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚·ÎËÁË ÔÓ-

‰Ó¯‚˚ ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡  ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ TÔı, Ë ÔÂÂ-
Ô‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯-
‚˚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡‚ÂÌ ΔTs = (T1 – TÔı)/2.
ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1) Ì‡ıÓ‰ËÏ Û‰ÂÎ¸-
Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ qs ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â

ÔÎ˛Ï‡ ‰Îfl ˜ËÒÎ‡ ê˝ÎÂfl Ra = βgΔTs /aν > 105:

(3)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÒÒÓ‚˚È ÔÓÚÓÍ ms ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË
ÓÚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÔÎ˛Ï‡:

(4)

ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Δcs Á‡‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ ÊÂ
Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í Ë ÔÂÂÔ‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ΔTs ‚ ÔÓ„‡-
ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ: Δcs = (Ò1 – Ò2)/2, „‰Â c1 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â ÔÎ˛Ï‡ (‚ ÒÎÛ˜‡Â
„‡ÌËˆ˚ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ó·‡‚ÍË,
ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ËÁ fl‰‡), c2 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ó·‡‚ÍË
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚–Ú‚Â‰˚È Ï‡ÒÒË‚ (Ì‡
„‡ÌËˆÂ ÔÎ˛Ï‡).

ÖÒÎË ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË ÓÚ
ÒÚÂÌÓÍ ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÔÓÚÓÍÓ‚
ÓÚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë Í ÍÓ‚ÎÂ ÔÎ˛Ï‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‰Ó¯-
‚˚ Ë ÍÓ‚ÎË ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚, ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl:

(5)

„‰Â ΔTr = Tr – TÔı  (Tr – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚·ÎË-
ÁË ÍÓ‚ÎË ÔÎ˛Ï‡), Δcr = cr – c2 (cr – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‰Ó·‡‚ÍË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û ÍÓ‚ÎË).

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ‚˚ÚÂÍ‡˛-
˘‡fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) Ë (3), ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‡‚Ì‡
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰˙ÂÏ‡, Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ï‡ÒÒÓ-
Ó·ÏÂÌ‡ Ë ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ (2) Ë (4). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

(6)

„‰Â Δc0 = c2 – c0, c0 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ó·‡‚ÍË ‚ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÏ Ï‡ÒÒË‚Â, ΔT0 = TÔı – T0, T0 – ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡ÒÒË‚‡, B – ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰
‚·ÎËÁË ÍÓ‚ÎË, C – Ëı ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÎ˛-
Ï‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË:

(7)

„‰Â TÔÒ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÒÒË‚‡
(·ÂÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË).

ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl “ÒÛıÓ„Ó”
Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÒÒË‚‡ í0 ·ÂÂÚ-
Òfl Í‡Í íÔÒ – í0 = 420°ë, ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ íÔÒ

Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ í1: íÔÒ – í1 = 20°ë. ÑÓ-

T

ds
3

qs 0.18λΔTs
4/3 βg/aν( )1/3.=

ms 0.18ρ0ΔcsD
2/3 βgΔTs/ν( )1/3.=

ΔTs ΔTr Ë Δcs Δcr,= =

Δcr/Δc0 Le2/3ΔTr/ B/C ΔT0)+( ,=

TÔı TÔÒ kc2,–=
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ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰.

·‡‚Í‡ Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â ÔÓ‰‚Ó‰ËÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ, Ë ÂÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ Ú‚Â‰ÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â c0 = 0.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: a = 10–6 Ï2/Ò, Le = a/D = 100,
ds = 30 Ë 100 ÍÏ, ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡

‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÎ˛Ï‡ ν = 1 Ï2/Ò, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ λ = 5 ÇÚ/Ï·°ë, β = 3 · 10–5°ë–1, B = 210 ÍÑÊ/Í„,
C = 1.2 ÍÑÊ/Í„ ·°C. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5)–
(7) ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓ·ÏÂÌ‡ ÓÚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ „‡-
ÌËˆ˚ ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ Ì‡È‰ÂÌ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË í1 – íÔı. ùÚ‡ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÓÚ 13 ‰Ó 44°ë Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÂÂÔ‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯‚˚
ÔÎ˛Ï‡ ΔTs = (T1 – TÔı)/2 = 6.5–22°ë ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË (‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË –
ç2O) Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â c1 = 2–4% Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ k =
= 25–45°ë/%. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ó·‡‚ÍË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
‚·ÎËÁË ÍÓ‚ÎË ÔÎ˛Ï‡ cr = (0.68–0.85)Ò1 ‰Îfl ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k Ë c1. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡ÒÔÎ‡‚–Ú‚Â‰˚È Ï‡ÒÒË‚ c2 = (0.32–
0.66)c1 ‰Îfl k = 25–55°ë/% Ë c1 = 2–4%. ç‡Ë·ÓÎ¸-
¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÏfl ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ë ÏË-
ÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÛÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡
ÓÚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ˛Ï‡, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘Â„Ó-
Òfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ‚˚ÒÓ-
ÚÛ L = 2.9 · 106 Ï. àÏÂÌÌÓ ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓÊÌÓ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÔÎ˛Ï‡ t
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı c1 Ë k = 35 ±
± 20°ë/%, ‚ÁflÚ˚ı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓflÒÌÂÌËÂÏ ‚
ÚÂÍÒÚÂ Í ËÒ. 1. Ç‡ÊÌ˚Ï ‰Ó‚Ó‰ÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÎ˛ÏÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÂÎflˆËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ-ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ë ˜ËÒÎ‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÌ‚ÂÒËÈ, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ fl‰Â [2,
15]. ÇÂÏfl ‚˚ıÓ‰‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÏÓ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÔÂËÓ‰ÓÏ ËÌ‚ÂÒËË, ‡‚Ì˚Ï
0.5–1 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ‚ÂÏfl ÔÓ‰˙ÂÏ‡
ÓÚ 1 ‰Ó 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı
k, ÌÓ ‰Îfl c1 > 1%. ÇÂÏfl ÏÂÌÂÂ 1 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı k ≥ 35°ë/% Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‰Ó·‡‚ÍË c1 = 3–5%. 

åËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÎ˛Ï‡ dmin ÏÓÊÂÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ 6–12 ÍÏ ‰Îfl k = 25–45 °C/% Ë c1 = 2–3%.
ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÎËÁÍË Í ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÂÎ¸ÂÙ‡ „‡ÌË-
ˆ˚ fl‰Ó–Ï‡ÌÚËfl ÔÓfl‰Í‡ 10–20 ÍÏ [2, 4]. ÑË‡ÏÂÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ÓÚ 10 ‰Ó 20 ÍÏ,
ÍÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ó·‡‚ÍË c1 ÎÂÊËÚ ‚ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍÂ ÓÚ 0.7 ‰Ó 2.5% ‰Îfl k = 25–45 °C/%.

àÚ‡Í, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓˆÂ-
ÌÂÌ˚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÎ˛ÏÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ fl‰Ó–Ï‡Ì-
ÚËfl Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚. éˆÂÌÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ËÏÂ˛˘ËÏÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl
‰‡ÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÎ˛ÏÓ‚, Ë„‡˛˘Ëı ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÚÂÍÚÓÌËÍÂ „Ófl˜Ëı ÔÓÎÂÈ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ îÓÌ‰‡ ÒÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ („‡ÌÚ ÔÓ ÔÓ„‡Ï-
ÏÂ “åÓÎÓ‰˚Â Í‡Ì‰Ë‰‡Ú˚ Ë ‰ÓÍÚÓ‡ Ì‡ÛÍ êÄç.
Ç˚‰‡˛˘ËÂÒfl Û˜ÂÌ˚Â êÄç” Ì‡ 2003 „.), ëË·ËÒÍÓ-
„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÄç (ÏÓÎÓ‰ÂÊÌ˚È ÔÓÂÍÚ ÔÓ Ì‡-
ÛÍ‡Ï Ó áÂÏÎÂ), èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç (ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÂÍÚ 6.5.3 Ò èÂÁË‰ËÛÏÓÏ êÄç), êîîà
(„‡ÌÚ 02–05–64627) Ë åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ì‡ÛÍË êî
(ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÓÚ 1 ÙÂ‚‡Îfl 2002 „.
‹ 43.043.1.1.1601 ÔÓ ÚÂÏÂ: “äÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Â ÏÓ‰Â-
ÎË ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÌÂ‰‡ı áÂÏÎË”).
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